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Povzetek:  
Smo v času razcveta elektronske tehnologije, in skoraj vsak od nas ţe uporablja svoj 
pametni telefon ali katero drugo elektronsko napravo, ki omogoča povezavo z 
internetom. Vedno bolj pa se zavedamo tudi ekoloških teţav na svetu, zato si ljudje 
prizadevamo k izboljševanju kakovosti ţivljenja. V okviru diplomske naloge smo 
izdelali napravo za merjenje temperature, vlaţnosti in vsebnosti ogljikovega dioksida v 
zraku. Vse uporabljene komponente smo priključili na mikrokontroler Arduino MEGA 
in vstavili v ohišje. V programskem okolju Arduino IDE smo napisali program za 
delovanje naše naprave. Senzor temperature in vlaţnosti smo meteorološko ovrednotili. 
Meritve, ki jih pridobimo z naprave lahko neposredno spremljamo na zaslonu naprave 
ali pa kar preko mobilne aplikacije. Naprava pa ni namenjena samo za spremljanje 
vsebnosti ogljikovega dioksida v hišah, vendar jo je moč uporabiti tudi na drugih 
področjih. 
 
Ključne besede: ogljikov dioksid, temperatura, vlaţnost, Arduino, kalibracija, IoT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract:  
We are in time when the electronic technologies are in rise, almost everybody use a 
smart phone or other electronic device which provide connection on internet. We are 
more and more aware of global warming and we are trying to assure better quality of 
life. In this work we made a measurement system for temperature, humidity and content 
of carbon dioxide in air. All components are connected on Arduino MEGA and inserted 
into a wooden box. For our application we created a software in Arduino IDE. We are 
meteorologically evaluated sensor for temperature and humidity. We can monitor all the 
measurement on the device screen or on mobile application. For monitoring air quality, 
we will use carbon dioxide sensor, temperature and humidity sensor. Device that we 
made is not use just for measurement of carbon dioxide in houses, but can be also used 
in other applications. 
 
 
Keywords: carbon dioxide, temperature, humidity, Arduino, calibration, IoT 
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1 Uvod 
Podatke o temperaturi in vlaţnosti v vsakdanjem ţivljenju uporabljamo za določevanje 
vremenske napovedi. Vremenu namenjamo veliko pozornosti, saj vpliva na našo 
aktivnost. Leta 1850 je bila na ozemlju Slovenije postavljena prva meteorološka postaja 
pri Brzojavnem uradu v Ljubljani. 
 
Za izdelavo vremenske napovedi so potrebni kakovostni podatki. Najpomembnejša 
naloga drţavne meteorološke sluţbe je izvajanje meteorološkega bdenja. Vremenske in 
podnebne razmere se v razgibanem površju spreminjajo ţe na kratkih razdaljah, zato je 
merilna mreţa za spremljanje podnebnih sprememb gostejša.  
 
Na meteoroloških postajah opravljajo meritve trikrat dnevno, radarski center pa 
posreduje podatke o prostorski razporeditvi padavin in njihovi intenziteti. Satelit 
posreduje slike v različnih delih elektromagnetnega spektra iz katerih razberemo vrsto 
oblakov, njihovo višino, gibanje itn. V Ljubljani opravljajo meritve temperature in 
vlaţnosti zraka s pomočjo merilne naprave, ki se premika s pomočjo balona. Tako lahko 
izračunajo tudi smer in hitrost vetra. 
 
Izbrane podatke morajo nato pravilno ovrednotiti. Poznati morajo tudi okolje merilnega 
mesta, način merjenja, njegovo točnost in vrsto instrumenta.  
 
Poleg splošne vremenske napovedi, je spremljanje meritev temperature in vlaţnosti 
pomembno tudi v letalskem prometu, kjer deluje posebna letalska prognostična sluţba.  
 
Temperatura je ena osnovnih termodinamičnih spremenljivk, ki je na Zemljinem 
površju odvisna od sončnega sevanja.   Sončno sevanje, ki pride do zemeljskega površja 
skoraj nič ne segreje zraka, ampak le površje. Segreto površje tako seva v atmosfero in 
segreje zrak. [1] 
 
Temperaturo merimo s termometrom. Po vsem svetu jo merijo v senci, v meteoroloških 
hišicah, ki so do 2 m oddaljene od tal. Meritve izvajajo večkrat dnevno, iz povprečja 
meritev izračunajo srednjo vrednost in dobijo srednjo dnevno temperaturo. V višjih 
plasteh merijo temperaturo s pomočjo meteorološkega balona. Zrak se z dvigovanjem 
ohlaja, pri spuščanju pa segreva. V zimski polovici leta se velikokrat pojavi inverzija ali 
temperaturni obrat, kjer se teţji hladen zrak nahaja v niţjih predelih, z višino pa se 
temperatura viša. Pojav spremlja megla, ki lahko traja tudi nekaj tednov. [2] 
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Vlaţnost podaja količino vodnih hlapov v zraku. Zrak lahko sprejme le določeno 
količino vlage, če je vlage preveč začne kondenzirati. Količina sprejete vlage je odvisna 
od temperature, višja kot je temperatura, več vlage lahko zrak sprejme.  Poznamo 
različne metode merjenja vlaţnosti kot so higroskopska, rosiščna, absorpcijska in  
psihrometrična metoda. Merjenje relativne vlage je eden najteţjih parametrov za 
natančno merjenje. Senzorji vlaţnosti s časom izgubljajo na natančnosti, saj morajo biti 
v neposrednem stiku z okoljem. [3] 
 
V okviru diplomske naloge ţelimo razviti in ovrednotiti merilno napravo, za 
spremljanje temperature, vlaţnosti in kakovosti zraka v prostoru. Pri izdelavi sistema 
smo se osredotočili na nekaj glavnih dejavnikov, ki so pomembni za čim boljše 
delovanje sistema in sicer točnost, uporabnost, kalibracijo senzorjev, prikaz podatkov 
ter komunikacijo z uporabnikom. V nadaljevanju diplomske naloge bomo opisali 
delovanje senzorjev in okoljske parametre, ki jih bomo merili. V eksperimentalnem delu 
bomo navedli posamezne povezave in izdelavo programa. V poglavju kalibracije bomo 
opisali postopke kalibracij, ki smo jih uporabili in podali merilni rezultat. 
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2 Ogljikov dioksid  
Ogljikov dioksid je plin brez barve in okusa. Kemijsko je sestavljen iz ogljikovega 
atoma, kovalentno dvojno vezanega na atom kisika. V Zemljinem ozračju se pojavlja, 
kot en izmed plinov v koncentraciji pribliţno 0,04 % na prostornino. Ogljikov dioksid 
proizvajajo vsi aerobni organizmi, ko presnavljajo ogljikove hidrate in lipide za 
proizvodnjo energije z dihanjem. Ogljikov dioksid se proizvaja v procesih razpadanja 
organskih snovi in fermentacije sladkorjev v kruhu, pivu in vinu. Ustvarja se pri 
izgorevanju lesa in drugih organskih materialov, ter pri fosilnih gorivih. Gostota 
ogljikovega dioksida in ostalih plinov se spreminja zaradi temperature in tlaka. [4] 
 
Industrijsko pridobivamo ogljikov dioksid z gorenjem ogljika, pri čemer nastane tudi 
nekaj ogljikovega oksida. Deleţa ogljikovega dioksida in ogljikovega oksida, ki 
nastaneta, sta odvisna od pogojev. [5] 
 
Ogljikov dioksid je material, ki se uporablja na različnih področjih. Uporabljajo ga kot 
interni plin v varilnih aparatih, gasilnih aparatih, kemična surovina, v tekoči obliki pa 
kot topilo. Ogljikov dioksid dodajajo vodi, gaziranim pijačam, pivom in vinom. Trdno 
obliko ogljikovega dioksida imenujemo tudi »suhi led« in se največkrat uporablja, kot 
hladilno sredstvo.  
 
Ogljikov dioksid na ravneh, ki so nenavadno visoke v zaprtih prostorih lahko povzročijo 
zaspanost, glavobole ali slabše počutje. Najvišja raven notranjega ogljikovega dioksida, 
ki je še sprejemljiva je 0,1 %, kar pomeni, da milijon molekul zraka vsebuje 1000 
molekul ogljikovega dioksida in 999 000 molekul ostalih plinov. Nacionalni inštitut za 
varnost in zdravje pri delu meni, da koncentracije ogljikovega dioksida v zaprtih 
prostorih, ki presegajo 0,1 % kaţejo na neustrezno prezračevanje. V Evropi je dovoljeno 
začasno povišanje ogljikovega dioksida v zaprtih prostorih do 1 % na uro. V takem 
primeru lahko pri ljudeh pride do prekomerne zaspanosti in utrujenosti.  Vsebnost 
ogljikovega dioksida v mejah od 2 % do 8 % povzroča oteţeno dihanje, oseba začne 
dihati mnogo hitreje. V primeru, ko meje ogljikovega dioksida preseţejo mejo 8 % je 
človek v ţivljenjski nevarnosti. [4] 
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2.1 Senzorji ogljikovega dioksida 
 
S pomočjo senzorjev ogljikovega dioksida lahko merimo vsebnost ogljikovega dioksida 
v zraku ali produktu. Enote za merjenje ogljikovega dioksida so delci na milijon, lahko 
pa ga merimo tudi v odstotkih prostornine. Senzorji ogljikovega dioksida se 
najpogosteje uporabljajo v: [6] 
 
 Zimskih vrtovih 
 Industriji 
 Ţivilstvu 
 Zdravstvu 
 
2.2 Vrste senzorjev ogljikovega dioksida 
 
Najbolj pogosta senzorja ogljikovega dioksida sta [6] : 
 
 NDIR Senzor 
 Kemični senzor 
 
2.2.1 NDIR Senzor 
Ne-Disperzivni infrardeči spektrometer deluje tako, da na eni strani cevi uporablja IR 
spektroskopijo s katero obsveti molekule zraka, ki se nahajajo v cevi. Molekule 
ogljikovega dioksida močno absorbirajo svetlobo pri valovni dolţini 4,26 μm. Na drugi 
strani cevi se nahaja detektor. Ta je najpogosteje sestavljen iz termočlenskega sklada in 
dodatnega filtra, ki prepusti svetlobo na izbrani valovni dolţini. Spektrometer deluje 
tako, da na eni strani oddaja vir svetlobe (IR svetilka), ki obsveti molekule ogljikovega 
dioksida. Filter, ki je postavljen pred detektorjem, zajame samo svetlobo izbrane 
valovne dolţine. S pomočjo spodnjih enačb dobimo razmerje med izvorom in detekcijo 
IR svetlobe, ki je sorazmerno s številom molekul ogljikovega dioksida v plinu.  
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Slika 1: Delovanje NDIR senzorja [6] 
 
Molekule ogljikovega dioksida absorbirajo energijo, ki jo oddaja IR svetilka. 
Absorbcija poteka po Beer-Lambertov zakonu: 
      
     
 
 
I  intenzivnost IR svetlobe na strani termočlenskega sklada detektorja 
I0 začetna intenziteta IR luči 
k specifični absorpcijski koeficient plina 
c  koncentracija plina  
l pa je dolţina absorpcijske poti od svetlobnega vira do detektorja 
 
 
Termočlenski sklad je uporabljen za detekcijo spremembe intenzitete svetlobe, njegova 
izhodna napetost je definirana kot:  
                      
 
 
 α razlika Zeebeckovih koeficientov termčlenskih materialov 
n število termočlenov v detektorju.  
Tbody temperatura črnega telesa, ki seva IR svetlobo  
Tamb  zunanja temperatura 
 
V komori lahko svetilko obravnavamo kot idealno črno telo. Sevanje, ki ga oddaja črno 
telo se zaradi temperaturne razlike med črnim telesom in okolico imenuje toplotno 
sevanje. Po Stefan-Boltzmannovem zakonu je toplotno sevanje na enoto površine 
izraţeno, kot:  
 
                      
 
 
  Stefan-Boltzmannova konstanta, ki je enaka 5,67 * 10 -8 W/m2 K4  
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Ob predpostavki, da ne izgubimo svetlobne intenzitete, ki potuje od vira do detektorja 
lahko zapišemo   = I. Nato posodobimo enačbo za termočlenski sklad izhodne napetosti 
in dobimo: 
 
            
                                        
 
Kot vidimo iz enačbe je izhodna napetost termočlenskega sklada odvisna od zunanje 
temperature in negotovost IR intenzitete. Kompenzacijo naredimo tako, da se s 
spreminjanjem temperature okolice spreminja upornost termistorjev, ki so integrirani v 
termočlenski sklad in zagotovimo stabilno meritev izhodne napetosti termočlenskega 
sklada. [6] 
 
 
2.3 Kalibracija senzorjev ogljikovega dioksida 
 
 
Senzorje ogljikovega dioksida je potrebno kalibrirati, odvisno od namena uporabe. 
Kalibracijo senzorja lahko doseţemo z znanimi plini ali z metodo samodejne osnovne 
kalibracije (ABC). Oba načina kalibracije imata prednosti in slabosti, ki jih moramo 
upoštevati pred kalibracijo. [7] 
 
2.3.1 Kalibracija senzorja s pomočjo dušika 
Najbolj točna metoda kalibracije senzorja ogljikovega dioksida je kalibracija z dušikom. 
Za kalibracijo senzorja ogljikovega dioksida največkrat uporabimo 100 % dušik, da 
doseţemo pogoje pod katerimi je bil senzor kalibriran v tovarni. Kalibracija z dušikom 
je draga, saj za kalibracijo potrebujemo zaprto kalibracijsko komoro, 100 % dušik in 
kalibracijski program. Samo s pomočjo teh zahtev lahko senzor ustrezno skalibriramo in 
zagotovimo točne meritve. [7] 
 
2.3.2 Kalibracija s čistim zrakom 
V primeru, ko ne potrebujemo točnih meritev, lahko uporabimo metodo kalibracije s 
čistim zrakom. Namesto kalibracije senzorja na 0 delcev  na milijon (kar doseţemo s 
kalibracijo s dušikom), senzor kalibriramo na 400 delcev na milijon (koncentracija 
okoljskega zraka je pribliţno 390 delcev na milijon) ter odštejemo odmik te vrednosti 
od novo izračunane vrednosti. Kalibracija s čistim zrakom je primerna za senzorje v 
proizvodnih obratih ali rastlinjakih, kjer je senzor nenehno izpostavljen različnim 
nivojem ogljikovega dioksida. [7] 
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2.3.3 ABC kalibracija 
Prvi proizvajalci senzorjev ogljikovega dioksida, ki so bili namenjeni merjenju 
kakovosti zraka v zaprtih prostorih »IAQ« so se zavedali, da je kalibracija draga, saj jo 
je moralo izvajati usposobljeno osebje.  Za senzorje IAQ je Senseair razvil avtomatsko 
osnovno kalibracijo imenovano ABC. ABC kalibracija v zaprtih prostorih govori o tem, 
da se vrednost ogljikovega dioksida v nezasedenem prostoru v določenem času vrne na 
vrednost 400 delcev na milijon. S shranjevanjem najmanjših odčitkov ogljikovega 
dioksida pridobljenih skozi neko časovno obdobje (običajno nekaj dni) , se meritve 
shranijo v pomnilnik EPROM, s pomočjo katerega lahko izračunamo odmik od 400 
delcev na milijon, nato pa prištejemo ali odštejemo še dejanske odčitke ogljikovega 
dioksida.  
 
Prednost ABC kalibracije je, da se senzor sam kalibrira skozi svoj ţivljenjski cikel. Če 
senzor ni nikoli izpostavljen koncentraciji okoljskega zraka, bo prikazoval netočne 
meritve, saj bo umerjanje nenatančno.  
 
ABC metoda kalibracije je najbolj primerna za senzorje, ki vsakih nekaj dni zabeleţijo 
sveţ zrak. V nasprotnem primeru je bolje uporabiti metodo kalibracije senzorja z 
znanim plinom, bodisi dušik ali sveţ zrak. Nekateri senzorji pa imajo moţnost vklopa 
oz. izklopa ABC funkcije. [7] 
 
 
2.3.4 Pogostost kalibracije senzorja ogljikovega dioksida 
Glede na to, kaj ţelimo od senzorja, določimo pogostost kalibracije: [7] 
 
 Znanstveno eksperimentiranje – pred vsakim testom 
 Osebna varnost – tedensko ali mesečno 
 Zimski vrtovi – ob vsakem začetku rastne sezone 
 Proizvodnja – letno  
 IAQ – letno, v primeru uporabe ABC metode kalibracije načeloma ni potrebna 
oziroma odvisno od specifičnih zahtev senzorja glede na aplikacijo.  
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2.4 Senzorji temperature in vlažnosti 
 
2.4.1 Merjenje temperature 
Bandgap temperaturni senzorji delujejo na temperaturni odvisnosti od napetosti bazno-
emitorskega spoja bipolarnega tranzistorja: 
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)      (
 
  
)  (
   
 
)   (
  
 
)  (
  
 
)    
  
   
  
 
T temperatura v Kelvinih 
T0 referenčna temperatura 
UG0 bandgap napetost v absolutni ničli 
UBE0 priključna napetost pri temperaturi T0 in toku IC0 
K Stefan-Boltzmannova konstanta 
q naboj elektrona  
m diodna konstanta  
 
Vezje na sliki 2 prikazuje delovanje Brokawove celice, kjer je napetost na izhodu 
odvisna od razlike bazno-emitorskih spojev na obeh tranzistorjih. Če sta obe 
temperaturi tranzistorjev enaki odpadejo členi iz enačbe in dobimo razliko napetosti: [8] 
 
     
  
 
   
   
   
  
 
 
Slika 2: Brokawova band-gap celica. [8]  
9 
 
2.4.2 Merjenje vlažnosti 
Vlaţnost nam predstavlja količino vodnih hlapov v zraku ali drugih plinih. V plinih je 
lahko samo točno določena količina vlage, ki se razlikuje med plini. Ob prevelikih 
količinah vlage v zraku začne ta kondenzirati. Koliko vlage lahko prejme zrak pa je 
odvisno tudi temperature zraka. Večja je temperatura zraka več vlage lahko zrak 
sprejme. Merjenje relativne vlaţnosti je eden najteţjih parametrov merjenja, saj naj 
vpliva veliko dejavnikov. Relativna vlaţnost vpliva na delovanje pomembnih aplikacij, 
vendar pa je teţave teţko zaznati, zato je potrebno imeti dobro kalibracijsko opremo, da 
te teţave ţe na začetku zmanjšamo. Senzorji vlaţnosti s časom izgubljajo na točnosti, 
saj morajo biti senzorji v neposrednem stiku z okoljem. [9]  
 
2.4.3 Absolutna vlažnost 
Absolutna vlaţnost predstavlja maso vodne pare na kubični meter zraka. Merjenje 
relativne zračne vlaţnosti izvedemo tako, da znano prostornino vlaţnega zraka spustimo 
skozi higroskopno snov, ki močno veţe vodo. S tehtanjem spremljamo spremembo 
mase te snovi, ter jo preračunamo glede na kubični meter zraka. Največja moţna 
absolutna vlaţnost je pri temperaturi, kjer je parni tlak vodne pare enak nasičenemu 
parnemu tlaku. [10] 
 
   
  
 
 
 
Va   absolutna vlaţnost  
  
  
  
V   volumen zraka (m3) 
mv  masa vodne pare (kg) 
 
2.4.4 Relativna vlažnost 
Relativno vlaţnost določimo, kot razmerje med absolutno in največjo moţno absolutno 
vlaţnostjo pri določeni temperaturi. [10] 
 
   
  
   
     
 
Va  absolutna vlaţnost 
Van   največja absolutna vlaţnost 
 
10 
 
2.4.5 Kapacitivni senzorji 
Kapacitivni senzorji uporabljajo kondenzator z zračno reţo, saj se s spreminjanjem 
vlaţnosti v atmosferi menja električna dielektričnost.  
    
   
 
 (  
    
 
   )       
 
T  absolutna temperatura v Kelvinih 
P  tlak 
Ps  tlak vlage v zraku pri nasičenosti in temperaturi T 
RH  relativna vlaţnost v procentih 
 
S pomočjo enačbe lahko razberemo, da je dielektrična konstanta zraka tudi 
kapacitivnost sorazmerna relativni zračni vlagi. Namesto zraka pa običajno uporabimo 
higroskopski polimerni sloj in metalizirane elektrode razdvojene na nasprotnih straneh, 
ki nam omogoča veliko spremembo dielektrične konstante ob izpostavitvi vlaţnemu 
zraku. Dielektrik je oblikovan z  polimernim tankim slojem, elektrode pa so razdvojene 
z vakuumskim razdvajanjem. Točnost kapacitivnih senzorjev pri merjenju relativne 
vlaţnosti v območju od 5 % do 90 % je ± 2 %.  [10] 
  
2.5 Komunikacija I2C 
 
 
I
2
C vodilo uporabljamo za komunikacijo med gospodarjem in sluţabnikom. Vodilo je 
povezano na procesor preko dveh aktivnih dvosmernih linij (SDA, SCL), preko katerih 
si naprave pošiljajo podatke. SDA priključek je namenjen branju in pošiljanju podatkov, 
SCL pa taktnemu signalu. Hitrost komunikacije med napravama lahko spreminjamo, 
standardna hitrost pa je 100 kHz. V našem primeru je senzor ogljikovega dioksida 
sluţabnik, ki ima svoj naslov, katerega moramo definirati gospodarju, kateri sluţabniku 
pošilja različne ukaze in podatke. Podatke lahko pošilja tudi sluţabnik, vendar samo v 
primeru, ko mu to gospodar dovoli. Vsi I
2
C naslovi so 7 ali 10 – bitni, v našem primeru 
uporabljamo 7 – bitni naslov, kar pomeni, da lahko nanj priklopimo 128 naprav, vendar 
jih lahko uporabljamo samo 112 saj so ostale namenjene za posebne namene. Za 
sinhronizacijo 8 bitnih paketov sluţi 8 bitni SCL signal. SCL sprejemna stan potrdi s 
ACK tako, da SDA linijo potegne na logično 0. Sluţabnik mora postaviti naslednji bit 
na SDA linijo, dokler je SCL na logični 0. Slika 3 prikazuje časovni potek obeh 
signalov z ločeno označenim začetkom prenosa. Vpisane so tudi zaporedne številke 
posameznih bitov, bit 7 ima največjo teţo, bit 1 pa najmanjšo in se prenese zadnji. Za 
začetek komunikacije vodilo uporablja ukaz START in za zaključek STOP. [11] 
 
 
11 
 
  
Slika 3: Pogoja START in STOP [11] 
Start se začne izvajati, ko SDA linija preide iz visokega na nizki nivo, in ko je v tem 
času SCL linija na visokem nivoju. Zaključek komunikacije oziroma stop pa se zgodi, 
ko je SCL na visokem nivoju in SDA preide iz nizkega na visok nivo. [12, 13]  
 
2.6 Zaporedna serijska komunikacija (UART) 
 
Asinhronski prenos podatkov poteka nekoliko drugače kot sinhroni I2C, saj se urini 
impulzi generirajo na vsaki strani posebej, zato moramo frekvenco ure ţe prej določiti. 
Asinhronsko vodilo potrebuje samo eno linijo za katero koli smer prenosa podatkov. 
Asinhronsko vodilo pa nima samo prednosti ampak tudi slabosti. Velikost podatka je 
omejena na maksimalno 9 bitov, ne podpira večjega števila gospodarjev in sluţabnikov. 
Med najbolj poznane asinhronske vmesnike sodi RS 232. Pri zaporednem vodilu 
moramo določiti hitrost pošiljanja podatkov na serijsko vodilo, za-to uporabimo bitno 
hitrost. Bitna hitrost nam pove koliko bitov se bo poslalo na serijsko vodilo v eni 
sekundi. Vsak poslan ali prebran paket je sestavljen iz mnogih bitov. [14] 
 
 
Slika 4: Zaporedna serijska komunikacija [14] 
 
Podatkovno vodilo je namenjeno pošiljanju podatkov na UART vodilo druge naprave. 
Podatki so poslani iz podatkovnega vodila vzporedno na UART TX priključek. Ko 
UART vodilo dobi podatke iz podatkovnega vodila začne pošiljati paketke. Slika 4 nam 
prikazuje prenos podatkov po vodilu. Prvi bit v paketu nam predstavlja START bit, ki je 
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vedno na logični 0. Nato sledi 7 ali 8 bitov v katerih se nahajajo podatki. Sledi parnostni 
bit, ki omogoča zaznavanje 50 % napak, saj z njim ne moremo zaznati sodega števila 
napak. Zadnji stop bit pa nam pove, da je paket končan, v primeru, da vodilo ne dobi 
STOP bita imamo namesto logične 1 logično 0. Sprejemno UART vodilo prebere 
podatke preko RX priključka, in pretvori podatke v vzporedno obliko, ter odstrani start, 
stop, ter parnostni bit. Na koncu sprejemna stran UART vodila samo še pošlje podatke 
na podatkovno vodilo.  
 
Prednost UART vodila je tudi v tem, da lahko določimo več smeri  prenosa podatkov:  
 Simplex (Enosmerni prenos) 
 Duplex (Izmenični dvosmerni prenos) 
 Full duplex (Sočasni dvosmerni prenos)  
 
 
Slika 5: Povezava mikrokontrolerja in senzorja [14] 
 
UART vodilo ponuja samo dva priključka; RX – sprejemni in TX – oddajni priključek. 
Serijsko komunikacijo torej vzpostavimo tako, da veţemo RX na TX, ter TX na RX 
priključek, kot prikazuje slika 5. [11, 14] 
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3 Eksperimentalni del  
3.1 ARDUINO MEGA 2560 
 
Arduino MEGA je mikrokontroler, katerega lahko uporabimo za izvajanje različnih 
aplikacij, na razširjenih področjih; industrija, robotika, merilni sistemi. Za delovanje 
naše naprave smo uporabili Arduino MEGA, ki uporablja ATmega2560 mikrokrmilnik 
na matični plošči. Mikrokrmilnik ponuja 54 digitalnih vhodno/izhodnih priključkov, 16 
analognih vhodov, štiri UART serijska vodila, ter 16 MHz oscilator. Za naš projekt smo 
uporabili Arduino MEGA, saj nam je ta ponudil moţnost priklopa Wi-Fi modula 
E6SP8266, senzorja ogljikovega dioksida T6713, senzorja temperature in vlage SHT 
75, ter TFT zaslona. Arduino MEGA pa nam pušča še nekaj prostih priključkov tako, da 
lahko v primeru razširitve naprave še vedno uporabljamo isti mikrokrmilnik. [15, 16] 
 
3.1.1 Programsko okolje ARDUINO 
Arduino IDE je odprtokodna programska oprema, ki je namenjena programiranju 
Arduino mikrokontrolerjev. Programska oprema deluje na platformah Java, C, C++ in 
nekaj dodatnimi knjiţnicami za programiranje mikrokontrolerjev. Arduino IDE temelji 
na preprosti uporabi, saj lahko s pomočjo teh knjiţnic kličemo uporabne funkcije, ki 
nam predstavljajo osnovo za nadaljnje pisanje programa. Programi, ki jih napišemo v 
Arduino IDE imajo končnico v imenu “.ico/.ino”. IDE vsebuje okno, kjer lahko 
spremljamo morebitne napake, ki se pojavijo v programu. V programu imamo orodje 
serial monitor, ki nam prikazuje podatke. Osnovni funkciji za delovanje programa sta, 
funkciji Setup() in Loop(). Naloga Setup funkcije je inicializacija nastavitev, katero 
definiramo takoj na začetku. Funkcija loop, je zanka v katero vnesemo parametre za 
katere ţelimo, da se izvajajo ciklično. [16] 
 
3.2 Senzor SHT 75 
 
Senzor ima kapacitivni element namenjen merjenju relativne vlage medtem, ko se 
temperatura meri z »band-gap« senzorjem, digitalni izhod pa je v celoti kalibriran. 
CMOS tehnologija, ki jo uporablja senzor nam zagotavlja visoko zanesljivost in dolgo 
stabilnost. Oba senzorja sta skupaj povezana na 14 – bitni analogno-digitalni pretvornik 
in serijski vmesnik. Posledično dobimo kakovosten signal, hiter odzivni čas in 
neobčutljivost na zunanje motnje. Senzor je bil kalibriran v posebni komori za vlago. 
Umeritveni koeficienti so shranjeni v OTP pomnilniku, in se uporabljajo za notranjo 
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kalibracijo signalov. Senzor ponuja 2 ţični serijski vmesnik z notranjo napetostno 
regulacijo, kar omogoča enostaven in hiter sistem. [17] 
 
 
Slika 6: Senzor SHT75 [14] 
 
3.3 T6713 
 
Senzor T6713 uporablja NDIR tehnologijo za merjenje vsebnosti ogljikovega dioksida 
v plinih. Ta senzor je namenjen predvsem za spremljanje ogljikovega dioksida v 
prostoru, kar je tudi naš namen. Zelo velika prednost tega senzorja je, da z njim lahko 
merimo v območju od  0 do 5000 ppm, ter kalibracija po ABC metodi. Senzor nam 
ponuja dve vrsti komunikacije. S senzorjem lahko komuniciramo preko I
2
C vodila ali 
UART vodila. Senzor bo dosegel maksimalno točnost z ABC kalibracijo po 24 urah 
delovanja. Senzor ima območje delovanja od -10 °C do 60 °C, in točnost merjenja 5 
ppm na stopinjo Celzija. Točnost meritev, ki jo podaja podatkovni list je ± 30 ppm pri 
merilnem območju od 400 ppm do 2000 ppm. [18] 
 
 
Slika 7: Senzor T6713 [15] 
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3.4 ESP8266 
 
ESP8266 je preprost in cenovno ugoden Wi-Fi modul z integriranim TCP/IP 
protokolom, ki poskrbi, da lahko mikrokrmilnikom omogočimo brezţično povezavo na 
splet. Modul ima tudi moţnost priklopa raznih senzorjev na svoje vhodno/izhodne 
priključke, vendar pa je bilo teh za izdelavo naprave premalo. Na vsakem modulu je 
naloţen firmware, ki omogoča komunikacijo z AT ukazi. [19] 
 
 
Slika 8: ESP8266 Wi-Fi 3 click [20] 
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3.5 Povezava Arduino MEGA 2560 s senzorjem SHT 75  
 
Za merjenje temperature in vlage smo uporabili senzor, ki sem ga opisal v poglavju 3.2. 
Najprej smo senzor priklopili na proto-board na katerem smo začeli izdelovati celotno 
podobo naprave. Po navodilih, ki smo jih dobili z data-sheeta senzorja smo povezali 
senzor z Arduinom, shemo povezave prikazuje slika 9.  
 
 
Slika 9: Povezava Arduino MEGA s senzorjem SHT 75 [17] 
Senzor lahko priklopimo na napetost od 2,4 do 5,5 V. Na Arduinu smo izbrali izhodno 
napetost 5 V, saj tudi komunikacija na priključkih 2 in 3 poteka na 5 V. Za 
zmanjševanje motenj smo med VDD in GND priključek dodali 100 nF kondenzator. 
Mikrokontroler mora imeti DATA vedno na nizkem nivoju, da prepreči motnje signala, 
zato smo med priključek 2 (VDD) in priključek 4 (DATA) dodali 10 kΩ pull-up upor, 
ki dvigne signal na visok nivo. Na koncu smo samo vse skupaj povezali na Arduino, v 
našem primeru smo podatkovni DATA priključek povezali na priključek 3 na Arduinu, 
ter SCK priključek na priključek 2. V Arduino IDE smo najprej vključili knjiţnico 
senzorja in definirali zgoraj omenjene priključke. Definirali smo tudi globalni 
spremenljivki temperature in vlage, ki smo jih za začetek postavili na 0. V funkciji 
loop() pa smo prebrali vrednosti iz senzorja in jih izpisovali na zaslon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 
 
3.6 Povezava Arduino Mega 2560 z T6713 
 
Za merjenje ogljikovega dioksida smo uporabili senzor T6713, ki smo ga opisali v 
poglavju 3.3. Senzor T6713 nam ponuja dve vrsti komunikacije. S senzorjem lahko 
komuniciramo preko I
2
C vodila ali UART vodila. V našem primeru smo se odločili, da 
bomo za komunikacijo uporabili I
2
C vodilo. Slika 10 nam prikazuje povezavo senzorja 
z mikrokrmilnikom. 
 
Slika 10: Povezava senzorja T6713 z Arduinom MEGA [21] 
 
Za aktivacijo I
2
C komunikacije s senzorjem moramo priključek 6 ozemljiti. Proizvajalec 
pa priporoča, da na priključek 1 in 2 dodamo pull-up upora z vrednostjo 4,7 kΩ. Kot ţe 
vemo gospodar pošlje ukaz za branje podatkov iz senzorja. Senzor nato v paketek zapiše 
prebrano vrednost, počaka vsaj 10 ms nato pa gospodar prebere vrednost. Med 
spajkanjem vezja pride do manjšega, tako imenovanega lezenja senzorja, vendar se 
senzor po 24 urah delovanja ustali s pomočjo ABC kalibracije. Senzor doseţe popolno 
točnost šele po 10 min delovanja. V Arduino IDE moramo najprej aktivirati knjiţnico 
za komunikacijo I
2
C, ter naslov senzorja. Nato pošljemo ukaz za branje s senzorja, 
počakamo na zakasnitev, ter preberemo podatke. V funkciji loop nato samo še 
preverjamo ali je vrednost večja ali enaka 0, ter jo izpišemo. 
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3.7 Povezava Arduino MEGA in TFT zaslona 
 
Za povezavo Arduina s TFT z zaslonom smo potrebovali kar nekaj povezovalnih ţic saj 
smo prototip izdelovali na proto-bordu. Zaslon deluje na 5 V in ima moţnost vstavitve 
SD kartice. Na sliki 11 lahko vidimo povezavo zaslona z Arduinom. 
 
 
Slika 11: Povezava TFT zaslona z Arduinom MEGA [22] 
 
V programskem delu priklopa zaslona moramo najprej vključiti knjiţnico za TFT 
zaslon, ter definirati priključke. V setup funkcijo vključimo statične napise, ki se bodo 
pojavljali na zaslonu, pri tem moramo upoštevati razmik med vrsticama, saj moramo 
pod besedilo izpisovati vrednosti. V funkcijo loop smo vključili funkcijo, ki nam 
vrednost float pretvori v string. 
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3.8 Povezava Wi-Fi modula ESP8266 z Arduinom Mega 2560 
 
Za brezţično komunikacijo naprave z aplikacijo Blynk smo uporabili ESP8266 Wi-Fi 
modul. Za komunikacijo modula z Arduinom pa smo uporabili I
2
C vodilo. Arduino za 
komunikacijo preko I
2C uporablja RX in TX priključka, ki delujeta na 5 V. Ker naš 
modul deluje na 3,3 V smo na RX priključek modula dodali napetostni delilnik s  1 k 
in 2 k upori in ga povezali na TX priključek Arduina. TX priključek modula pa smo 
povezali na RX priključek Arduina, in tako vzpostavili I2C komunikacijo. Za aktiviranje 
komunikacije modula smo EN priključek modula postavili na visok nivo, kar pomeni, 
da smo ga povezali na 3,3 V. Modul smo povezali na 3,3 V priključek Arduina, 
priključek GND pa na GND priključek Arduina. V Arduino IDE smo najprej vključili 
ESP in Blynk knjiţnico. 
 
 
Slika 12: Povezava ESP8266 z Arduinom MEGA [23] 
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3.9 Programski del 
 
V tem delu smo opisali potek izdelave programa, ki je potreben za delovanje našega 
sistema. Program smo razdelili na posamezne podsklope, ki se nahajajo v prilogah. 
Najprej smo začeli z bločnim diagramom poteka programa, kar lahko vidimo na 
spodnjem bločnem diagramu. 
 
 
 
 
Pri pisanju programa smo si pomagali z ţe narejenimi programi in knjiţnicami, katere 
smo prilagodili našim potrebam. Vklop knjiţnic je moţno videti pod prilogo 1, opis 
delovanja pa je napisan v komentarjih programa. 
 
V prilogi 2 smo definirali priključke in inicializirali spremenljivke, v komentarje smo 
zapisali njihov pomen oziroma delovanje. Spremenljivke smo za začetek postavili na 0.  
 
V prilogi 3 smo opisali jedro programa, v katerem se izvajajo različne funkcije izračuni 
vrednosti in sama interpretacija vrednosti na zaslon in mobilno aplikacijo. 
 
START 
Preverjanje 
Wi-Fi 
povezave 
DA 
Spremljanje 
meritev na mobilni 
aplikaciji 
Prikazovanje 
podatkov na zaslonu 
NE 
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3.10 Program Blynk 
 
Blynk je aplikacija, ki deluje na iOS in Android napravah in je namenjena brezţičnemu 
komuniciranju med mobilno napravo in mikrokontrolerjem Arduino ali Raspberry Pi. 
Aplikacija je preprosta za uporabo saj vsebuje uporabniško polje v katerega poljubno 
dodajamo elemente, katere potrebujemo. Za začetek moramo najprej naloţiti aplikacijo 
na svojo mobilno napravo. Nato registriramo novega uporabnika, po registraciji dobimo 
na elektronsko pošto avtorizacijsko kodo, katero uporabimo v nadaljevanju.  
 
 
Slika 13: Čelna plošča aplikacije Blynk 
Iz blynk spletne strani si naloţimo blynk knjiţnico v Arduino IDE, ter v njem nastavimo 
mikrokontroler katerega uporabljamo. Na njihovi spletni strani pa lahko najdemo tudi 
izdelovalec kode, ki nam omogoča, da v njem izberemo model mikrokrmilnika, vrsto 
povezave, ter kaj ţelimo spremljati. To kodo potem skopiramo v Arduino IDE vpišemo 
ţe prej omenjeno avtorizacijsko kodo, ter ime in geslo našega usmerjevalnika. Program 
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lahko še dopolnimo po svojih ţeljah in ga naloţimo na mikrokrmilnik. Tako se naša 
naprava poveţe z Wi-Fi usmerjevalnik s pomočjo katerega dobimo podatke na mobilno 
aplikacijo. 
V našem primeru smo uporabili Wi-Fi modul ESP8266, ter Arduino MEGA 2560 z 
dodanimi senzorji temperature, vlaţnosti in ogljikovega dioksida. Podatke smo tako 
pošiljali na našo mobilno napravo, preko katere smo lahko spremljali meritve, kjer koli  
po svetu s predpostavko, da smo imeli moţnost povezave s spletom. 
 
3.11 Kalibracija sistema 
 
Merilni sistem smo kalibrirali s primerjalno metodo. Napravo smo kalibrirali v 
klimatski komori s referenčnim termometrom in merilnikom vlaţnosti. Najprej smo 
kalibrirali merilnik brez ohišja in nato še z ohišjem, ter primerjali rezultate, ki so 
navedeni v nadaljevanju. 
 
 
Slika 14: Sestavljeno vezje priklopljeno na Arduino MEGA pred vstavitvijo v ohišje 
 
 
 
23 
 
 
Slika 15: Slika končnega izdelka v ohišju 
 
3.11.1 Kalibracija temperature 
Za kalibracijo temperature smo uporabili kalibracijsko komoro Votsch VC 7100, ter 
referenčni termometer Omega RTD 014011 povezan na računalnik preko katerega smo 
potem pridobivali meritve. Našo napravo smo kalibrirali pri temperaturah 10, 20 in 30 
°C. Najprej smo napravo kalibrirali brez ohišja in spremljali meritve, ki so potekale od 
10 °C do 30 °C. Po končani kalibraciji brez ohišja smo napravo sestavili v ohišje, ter 
postopek ponovili v obratnem vrstnem redu, saj je bila komora ţe segreta na 30 °C.  
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Slika 16: Slika naprave brez ohišja v kalibracijski komori Votsch VC7100 
 
 
 
Graf 1: Primerjava temperature referenčne komore in naprave brez ohišja 
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Graf 1 nam predstavlja odsek kalibracije merilnika brez ohišja, glede na referenčni 
termometer. V spodnji tabeli smo izračunali povprečje 20 meritev v ustaljenem stanju in 
njihov pogrešek, ki smo ga definirali kot razliko med izmerjeno in pravo vrednostjo. 
 
Treferenčna / °C Tmerilnika brez ohišja  / °C E (Tmerilnika ) / °C 
10,24 10,47 0,24 
20,29 20,44 0,16 
30,39 30,55 0,16 
Preglednica 1: Kalibracija temperature merilnika brez ohišja 
Po podatkih proizvajalca ima senzor merilni pogrešek ± 0,3 °C. V preglednici 1 lahko 
vidimo, da so pogreški znotraj maksimalnih mej. 
 
 
Graf 2: Primerjava temperature referenčne komore in merilnika z ohišjem 
 
Kot smo omenili ţe prej smo kalibracijo temperature z ohišjem opravljali v obratnem 
zaporedju. Komoro smo ţe imeli segreto na 30 °C, zato smo merilnik vzeli iz komore in 
ga sestavili. Meritve smo nato nadaljevali pri 30 °C in se spuščali na zadnjo točko pri 10 
°C. Na grafu 2 se lahko vidi tudi naglo padanje temperature merilnika saj smo za 
hitrejše ohlajanje komore komoro odprli in s tem povzročili hitrejše ohlajanje. 
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Treferenčna  / °C Tmerilnika z ohišjem / °C E (Tmerilnika ) / °C 
10,09 10,66 0,57 
19,99 20,63 0,64 
30,36 30,55 0,19 
Preglednica 2: Kalibracija temperature merilnika z ohišjem 
 
Kot lahko vidimo iz preglednice 2 je največji pogrešek 0,64 °C in sicer pri referenčni 
temperaturi 19,99 °C. Razlika med največjim pogreškom temperature merilnika brez 
ohišja in z ohišjem je torej 0,4 °C. S pomočjo spodnje enačbe lahko izračunamo merilni 
rezultat naprave. 
 
  √                                          
 
  √                                                  
 
U = 2   
U = 0,58 
                                                           
                                                       
 
 
Treferenčna  / °C Tmerilnika z ohišjem / °C korekcija / °C 
10,09 10,66 - 0,57 
19,99 20,63 -0,64 
30,36 30,55 -0,19 
Preglednica 3: Korekcijska tabela za temperaturo 
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Graf 3: Povprečna referenčna in izmerjena temperatura 
 
Tmerilnika Merilni rezultat 
U  Merilna negotovost (k=2) 
 
V preglednici 3 imamo podano korekcijsko tabelo s pomočjo katere si lahko pomagamo 
pri izračunu merilnega rezultata. Na grafu 3 lahko vidimo linearno regresijsko premico 
med povprečno referenčno temperaturo in povprečno izmerjeno temperaturo. 
 
3.11.2 Kalibracija vlažnosti 
Kalibracijo vlaţnosti smo izvajali v kalibracijski komori Thunder scientific 2500, pri 21 
°C, in treh točkah vlaţnosti in sicer pri 20, 50 in 80 %. Kalibracijo smo začeli pri 20 % 
relativne vlaţnosti in pri tem kalibrirali napravo brez ohišja. Nadaljevali smo na 50 % 
vlaţnosti ponovno brez ohišja in nato še na 80 %. Zaradi histereze pa smo ponovili 
kalibracijo pri 50 % relativne vlaţnosti. Pri zadnjih dveh kalibracijskih točkah pa smo 
kalibrirali napravo vstavljeno v ohišje. Na koncu pa smo naredili še primerjavo 
kalibracije vpliva kalibracijske komore glede na pozicijo naprave v komori. Pri 
kalibraciji relativne vlaţnosti smo ravno tako izračunali pogrešek, ki smo ga definirali 
kot razliko med izmerjeno in pravo vrednostjo. 
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Slika 17: Slika naprave z ohišjem v kalibracijski komori Thunder scientific 2500 
RH referenčna / % RH merilnika brez ohišja / % E (RH merilnika brez ohišja  ) / %  
19,82 21,1 1,06 
49,28 48,97 -0,31 
78,72 78,00 -0,72 
Preglednica 4: Kalibracija vlaţnosti merilnika brez ohišja 
V preglednici 4 lahko vidimo, da merilni pogrešek ne presega maksimalne meje 
pogreška, ki je zapisana v specifikacijah senzorja, in sicer 1,8 % relativne vlaţnosti. 
Tabela predstavlja kalibracijo naprave brez ohišja. 
 
RH referenčna / % RH merilnika z ohišjem / % E (RH merilnika z ohišjem  ) / %  
50,16 50,33 0,16 
77,27 76,58 0,68 
Preglednica 5: Kalibracija vlaţnosti merilnika z ohišjem 
Preglednica 5 prikazuje povprečje desetih meritev kalibracijske komore, ter naprave pri 
stabilnem stanju ter merilni pogrešek. Ponovne kalibracije pri 20 % vlage z ohišjem 
nismo izvajali.  
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RH referenčna  / % RH merilnika brez ohišja  / % E (RH merilnika brez ohišja  ) / % 
79,13 78,86 0,26 
Preglednica 6: Kalibracija vlaţnosti merilnika brez ohišja na sredini komore  
 
V preglednico 6 smo zapisali meritve pri spremenjeni poziciji našega merilnika brez 
ohišja v kalibracijski komori in sicer na sredino kalibracijske komore Thunder.  
 
 
RH referenčna  / % RH merilnika z ohišjem / %  E (RH merilnika z ohišjem  ) / % 
77,28 76,47 0,81 
Preglednica 7: Kalibracija vlaţnosti merilnika brez ohišja na sredini komore 
Kot lahko vidimo iz preglednic 4 - 7 se vzorec ponavlja tudi pri drugačni postavitvi 
naprave v kalibracijsko komoro. S tem smo zagotovili, da neodvisno od postavitve 
merilnika senzor ne presega maksimalne meje pogreška, ki je predpisana. S pomočjo 
spodnje enačbe lahko izračunamo merilni rezultat naprave. 
 
 
  √                                          
 
    √        
                                   
 
    √        
                                   
U = 2   
U50= 2,23 
U80 =2,23 
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RH referenčna / % RH merilnika z ohišjem / %  Korekcija / %  
50,16 50,33 -0,16 
77,27 76,58 -0,68 
Preglednica 8: Korekcijska tabela za vlago 
 
 
Graf 4: Povprečna referenčna in izmerjena relativna vlaţnost 
 
RHmerilnika Merilni rezultat 
URH  Merilna negotovost (k = 2) 
 
 
V preglednici 8 imamo podano korekcijsko tabelo s pomočjo katere si lahko pomagamo 
pri izračunu merilnega rezultata. Na grafu 4 lahko vidimo linearno regresijsko premico 
med povprečno referenčno vlaţnostjo in povprečno izmerjeno vlaţnostjo. Kalibracijo 
vlaţnosti v končnem ohišju smo opravljali samo v dveh točkah, zato ni mogoče podati 
merilne negotovosti za merilno območje od 20 % do 80 %. 
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3.11.3 Kalibracija ogljikovega dioksida 
Kalibracije senzorja ogljikovega dioksida ţal nismo izvajali, saj v radiju 200 km ni bilo 
ustreznega kalibracijskega laboratorija, ki nam bi to omogočil. Smo pa spremljali odziv 
ogljikovega dioksida pri sami kalibraciji temperature in vlage. 
 
 
 
Graf 5: Vpliv temperature na ogljikov dioksid 
 
Graf 5 nam prikazuje vpliv temperature na ogljikov dioksid med kalibracijo. Kot lahko 
vidimo, da so vrednosti ogljikovega dioksida nekoliko niţje pri niţji temperaturi, kot pri 
višji. 
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Graf 6:Vpliv vlaţnosti na ogljikov dioksid 
 
Podoben pojav se zgodi pri spremljanju ogljikovega dioksida glede na relativno 
vlaţnost. Kot vidimo na grafu 6 na ogljikov dioksid vpliva tako vlaţnost, kot 
temperatura. Pri niţji zračni vlaţnosti imamo niţje vrednosti ogljikovega dioksida. Pred 
vstavitvijo v kalibracijsko komoro smo očitno dihali v senzor, to pojasnjuje tudi padec 
ogljikovega dioksida na začetku.  
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4 Zaključek  
V okviru diplomske naloge smo izdelali in ovrednotili napravo za spremljanje 
temperature, vlage in vsebnosti ogljikovega dioksida v zraku. Uporabili smo senzor 
ogljikovega dioksida oznake T6713, senzor vlaţnosti in temperature oznake SHT 75. Za 
prikaz meritev na zaslonu smo uporabili Arduino TFT zaslon.  Podatke smo spremljali 
tudi preko mobilne aplikacije in uporabili Wi-Fi modul ESP8266. Vse naštete člene smo 
povezali na Arduino MEGA 2560. 
Senzor temperature in vlage smo kalibrirali v LMK. Za senzor ogljikovega dioksida, ţal 
nismo našli ustreznega laboratorija, ki bi izvedel kalibracijo. Po končani kalibraciji smo 
izračunali merilno negotovost in podali merilni rezultat, ki je viden v poglavju 3.11.1 in 
3.11.2.  
Za ohišje smo uporabili les, ki pa ni vsakdanji material merilnih instrumentov. Les smo 
prelakirali in s tem preprečili večji vpliv vlage materiala na merilnik.  
V našem primeru smo se bolj osredotočili na samo kalibracijo temperature in vlage, 
izdelavo, ter komunikacijo z uporabnikom. Uporabnik lahko tako kjer koli po svetu 
dostopa do svojih meritev.  
Ob nadaljnji razširitvi bi bilo zanimivo narediti svojo aplikacijo, preko katere bi 
dostopali do meritev. Naša naprava ima še veliko odprtih moţnosti za nadaljnje 
raziskovanje oz. nadgradnjo, kot je na primer kalibracija ogljikovega dioksida. Moţna 
bi bila tudi integracija naprave v sistem prezračevanja. 
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Priloga 1 
 
//Vkljucitev knjiznice ESP in Blynk, ki skrbita za 
brezzicno povezavo.   
#include <ESP8266_Lib.h> 
#include <BlynkSimpleShieldEsp8266.h> 
//Knjiznica SHT75 senzorja temperature in vlage 
#include <SHT1x.h> 
// Knjiznica za TFT LCD zaslon 
#include <TFT.h>  // Arduino LCD library 
#include <SPI.h> 
//Knjiznica za I2C komunikacijo s co2 senzorjem 
#include <Wire.h> 
 
 
 
Priloga 2 
 
//Naslov senzorja CO2 
#define ADDR_6713 0x15 // default I2C slave address 
#define BLYNK_PRINT Serial 
//Vpišemo avtorizacijsko kodo, ki smo jo dobili na 
elektronsko pošto 
char auth[] = "9de4f4c344dc497b895e349d70ea13c7"; 
//Vpišemo podatke našega Wi-Fi omrežja 
//char ssid[] = "SSID"; 
//char pass[] = "Geslo"; 
// definiramo priključke, ki bodo namenjeni ESP modulu 
#define EspSerial Serial2 
#define ESP8266_BAUD 9600 
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ESP8266 wifi(&EspSerial); 
// Definiramo še ostale priključke 
#define dataPin  3 
#define clockPin 2 
#define cs   7 
#define dc   6 
#define rst  5 
//inicializacija spremenljivk za senzor co2 
int data [4]; 
int CO2ppmValue_const= 0; 
//klic funkcije SHT 
SHT1x sht1x(dataPin, clockPin); 
//Klic funkcije TFT zaslona 
TFT TFTscreen = TFT(cs, dc, rst); 
float temp_const = 0; 
float humidity_const = 0; 
BlynkTimer timer; 
 
 
Priloga 3 
 
void sendSensor() 
{ 
  float h = sht1x.readTemperatureC(); 
  float t = sht1x.readHumidity(); 
  float co2Value =readC02(); 
  Blynk.virtualWrite(V5, h); 
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  Blynk.virtualWrite(V6, t); 
  Blynk.virtualWrite(V7, co2Value); 
} 
void setup() 
{ 
Wire.begin (); 
Serial.begin(9600); 
TFTscreen.begin(); 
//Brisanje zaslona 
TFTscreen.background(0, 0, 0); 
//Pisanje statičnega teksta na zaslon, in nastavljanje 
barve pisave. 
TFTscreen.stroke(255, 255, 255); 
//Velikost pisave 
TFTscreen.setTextSize(2); 
TFTscreen.text("Temperature :\n ", 0, 0); 
TFTscreen.text("Humidity :\n ", 0, 40); 
TFTscreen.text("CO2 :\n ", 0, 80); 
TFTscreen.setTextSize(2); 
//Nastavljanje bitne hitrosti ESP modula 
EspSerial.begin(ESP8266_BAUD); 
//Zakasnitev 
delay(10); 
 
Blynk.begin(auth, wifi, ssid, pass); 
timer.setInterval(1000L, sendSensor); 
} 
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int readC02() 
{ 
 // Start I2C komunikacije in definiranje naslova co2 
senzorja 
 Wire.beginTransmission(ADDR_6713);  
 Wire.write(0x04);  
 Wire.write(0x13); 
 Wire.write(0x8B); 
 Wire.write(0x00);  
 Wire.write(0x01); 
Wire.endTransmission(); 
//Konec prenosa  
delay(2000); 
// Zahteva za prenos 4 bytov od služabnika. 
Wire.requestFrom(ADDR_6713, 4);  
data[0] = Wire.read(); 
data[1] = Wire.read(); 
data[2] = Wire.read(); 
data[3] = Wire.read(); 
Serial.print("Func code: ");  
Serial.print(data[0],HEX); 
Serial.print(" byte count: ");  
Serial.println(data[1],HEX); 
Serial.print("MSB: 0x");  
Serial.print(data[2],HEX); 
Serial.print(" "); 
Serial.print("LSB: 0x");  
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Serial.print(data[3],HEX); 
Serial.print(" "); 
CO2ppmValue_const = (((data[2] & 0x3F ) << 8) | data[3]); 
//enačba za i 
} 
 
void loop() 
{ 
//mesto za shranjevanje vrednosti 
char result[10];  
dtostrf(temp_const, 4, 2, result);  
char resultb[10];  
dtostrf(humidity_const, 4, 2, resultb); 
char resultc[10];  
dtostrf(CO2ppmValue_const, 4, 0, resultc); 
//Izpisovanje vrednosti na zaslon 
TFTscreen.stroke(255, 255, 255); 
TFTscreen.text(result, 0, 20); 
TFTscreen.text(resultb, 0, 60); 
TFTscreen.text(resultc, 0, 100); 
//Preverjanje vrednosti ogljikovega dioksida 
float co2Value =readC02(); 
 
 
 if (co2Value > 0) 
 { 
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 Serial.print("CO2 Value: "); 
 Serial.println(co2Value);  
 } 
 else 
 { 
 Serial.println(readC02()); 
 Serial.println("Checksum failed / Communication failure"); 
 } 
float temp_a = sht1x.readTemperatureC(); 
char resulta[100];  
dtostrf(temp_a, 4, 2, resulta);  
char resulte[100];  
dtostrf(co2Value, 4, 0, resulte);  
float humidity = sht1x.readHumidity(); 
char resultd[100];  
dtostrf(humidity, 4, 2, resultd);  
// Brisanje vrednosti na zaslanu, kar nam pripomore k 
osveževanju podatkov. 
TFTscreen.fillScreen(ST7735_BLACK); 
TFTscreen.setTextColor(ST7735_YELLOW); 
TFTscreen.text("Temperature :\n ", 0, 0); 
TFTscreen.text("Humidity :\n ", 0, 40); 
TFTscreen.text("CO2 :\n ", 0, 80); 
TFTscreen.text(resulta, 0, 20); 
TFTscreen.text(resultd, 0, 60); 
TFTscreen.text(resulte, 0, 100); 
delay(250); 
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//Izbrišemo vrednosti, ki smo jih napisali na zaslon 
TFTscreen.stroke(0, 0, 0); 
//Ponovno izpišemo vrednosti na zaslon 
TFTscreen.text(resulta, 0, 20); 
TFTscreen.text(resultd, 0, 60); 
TFTscreen.text(resulte, 0, 100); 
//Spodnje spremenljivke so definirane samo v primeru, ko 
želimo vrednosti spremljati na orodju Serial monitor, ki 
nam ga ponuja Arduino IDE, sicer jih lahko zakomentiramo. 
temp_const = temp_a; 
humidity_const = humidity; 
CO2ppmValue_const = co2Value; 
Serial.println(temp_a); 
Serial.println(humidity); 
Serial.println(co2Value); 
delay(5000);   
Blynk.run(); 
timer.run(); 
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